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Machine electrique .svnchrone co mportant un stator et au mains un rotor 
et dispositif de commande associe 
La pr&ente invention concerne le domaine des machines electriques 

tournantes. 

L'invention concerne plus particulierement mais non exclusivement les 
machines synchrones a aimants permanents pouvant fonctionner a puissance sensiblement 
constante sur une large plage de vitesses, par exemple les machines de levage ou de 
traction electrique. 

Dans le cadre du levage, il est utile d'adapter la vitesse de levage a la charge 
levee afin de reduire le temps de levage lorsque cette charge est faible tout en permettant 
d'assurer le levage des pieces plus lourdes. 

Dans le cadre de la traction electrique, au demarrage ou lorsque le veliicule 
aborde une montee, le moteur doit fournir un fort couple a basse vitesse. En revanche, sur 
un parcours horizontal, les efforts a fournir sont moindres, et le veliicule peut rouler plus 
1 5 vite sans necessiter plus de puissance du moteur. 

Les machines synchrones peuvent fonctionner a couple constant jusqu'a une 
certaine vitesse appelee vitesse de base. Jusqu'a cette vitesse de base, la puissance croit 
sensiblement proportionnellement a la vitesse de rotation du rotor. Au-dela de la vitesse de 
base, le couple diminue a puissance sensiblement constante. 
20 Les P hases de 1'induit peuvent etre modelisees chacune par une inductance qui 

regroupe les termes d' auto-induction, de mutuelles entre phases et de fuite. Cette 
inductance depend de la position angulaire du rotor relativement au stator, et a pour 
composantes dans un repere lie a la pulsation electrique l'inductance directe L d et 
l'inductance en quadrature L q . La reactance directe X„ designe le produit de l'inductance 
25 directe L d par la pulsation electrique co, et la reactance en quadrature X„ designe le produit 
de l'inductance L q en quadrature par la pulsation electrique a>. La vitesse de rotation du 
rotor Q est liee a la pulsation electrique © par la relation a> = zQ, ou z designe le nombre 
de paires de pdles. 

Dans le repere lie" a la pulsation Electrique, l'inductance directe L d d'une phase 
30 de 1'induit est la valeur de l'inductance dans l'axe d dit direct, c'est-a-dire lorsque l'axe des 
p61es inducteurs coincide avec celui des bobines du stator de cette mSme phase. 
L'inductance en quadrature L q est la valeur de l'inductance dans l'axe q dit en quadrature, 
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c'est-a-dire quand l'axe des p61es inducteurs est perpendiculaire a l'axe des bobines du 
stator pour cette meme phase. 

Les machines electriques toumantes a aimants permanents connues pour le 
levage et la traction electrique sont majoritairement des machines dites a p61es lisses, pour 
lesquelles la reactance directe Xd est sensiblement egale a la reactance en quadrature X,. 

En plus des machines a pdles lisses, on trouve aussi des machines dites a 
saillance inversee, pour lesquelles la reactance directe Xd est nettement inferieure a la 
reactance en quadrature Xq. Leur principal avantage est que le couple de reluctance, qui est 
proportionnel a la difference entre les reactances X, et X„, s'ajoute, en fonctionnement 
normal, au couple de force electromotrice genere par les aimants, ce qui permet, a couple 
demande identique, de reauire le volume des aimants et done le prix de la machine. Pour ce 
type de machine, il existe un decalage optimal en avance de phase du courant par rapport a 
la force electromotrice pour lequel le couple est maximal. C'est ce point de fonctionnement 
qui est retenu jusqu'a la vitesse de base. 

Au-dela de la vitesse de base, la tension aux bornes des phases de la machine 
devient toutes choses egales par ailleurs superieure a la tension disponible fournie par le 
reseau a la machine par l'intermediaire du dispositif de commande, en raison de la force 
electromotrice qui varie proportionnellement a la vitesse. 

Pour reduire la tension aux bornes des phases de la machine, on agit sur le 
courant dans les enroulements du stator et sur son dephasage par rapport au flux inducteur, 
e'est-a-dire celui des aimants, pour creer un flux magnetique s'opposant partiellement au 
flux inducteur. Cette operation est appelee « defluxage » et genere des pertes electriques 
d'autant plus importantes que le courant necessaire au defluxage est elev6. 

II existe un besoin pour ameliorer les machines synchrones et leur permettre de 
fonctionner avec un rendement eleve a puissance sensiblement constante sur une large 
plage de vitesses, et notamment au-dela de la vitesse de base. 

L'invention repond a ce besoin grace a une nrachine electrique synchrone 
comportant un stator et au moins un rotor a aimants permanents, la machine se 
caracterisant par le fait qu'elle est agencee de maniere a avoir X d > X,, 

ou Xd est la reactance directe et X, la reactance en quadrature. On a par 
exemple Xd/Xq > 1,1, mieux Xd/Xq > 1,5. On peut avoir par exemple X d /X q = 3. 
Les avantages apport6s par Tinvention soht les suivants. 
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D'une part, le facteur de puissance cos <b variant en sens inverse de la reactance 
en quadrature X,, une faible valeur de X, perrnet d'obtenir un facteur de puissance eleve 
On a par exemple, suivant le niveau de facteur de puissance recherche, X, L/E compris 
entre 0,33 et 0,6, ou I 0 designe 1'intensite maximale du courant de ligne imposee par le 
calibre du variateur et E la force electromotrice induite par phase de la machine. 

D'autre part, le flux des aimants etant orient dans l'axe d direct, le dSfluxage 
s'effectue en injectant dans l'induit un courant de maniere a generer dans l'axe direct d un 
flux proportionnel a la reactance directe X, et a la composante I d de l'intensite dans l'axe 
direct. Avec une reactance directe X d elevee, on obtient un defluxage important avec moins 
de courant direct I d et done moins de pertes correspondantes, ce qui a pour consequence de 
require le calibre du dispositif de commande et d'ameliorer le rendement 

De plus, avec X, eleve, on diminue le risque de demagnetisation en cas de 
court-circuit, lie a la valeur du courant de court-circuit. Ce courant est proportionnel au 
rapport entre la force electromotrice et la reactance directe, et il est done faible lorsque la 
reactance directe X, est grande. On a par exemple, suivant la plage de defluxage 
demanded X. UE compris entre 0,66 et 1, ou I, designe l'intensite maximale du courant 
de hgne imposee par le calibre du variateur et E la force electromotrice induite par phase 
de la machine. 

Jusqu'a la vitesse de base, la machine peut fonctionner avec un courant en 
phase avec la force electromotrice. Le couple de force electromotrice est maximal et le 
couple de reluctance est nul. La vitesse de base peut etre superieure a 100 ou 200 tours par 
minute, par exemple. 

Dans une realisation particuliere, le stator comporte des dents portant chacune 
au moins une bobine individuelle et ces dents sont depourvues d'epanouissements polaires 
Cela perrnet notamment la mise en place sur les dents de bobines prefabriquees, ce qui 
simplifie la fabrication de la machine. 

Le rotor est avantageusement a concentration de flux, les aimants permanents 
du rotor <5tant alors disposes entre des pieces polaires. Cela perrnet de diminuer la quantite 
d'aimants, done de require le cout de la machine. 

Les valeurs des reactances directe et en quadrature peuvent etre determines 
par la forme des pieces polaires du rotor, et notamment par la forme des parties saillantes 
de ces pieces polaires. 
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Les parties saillantes de deux pieces polaires successives peuvent definir entre 
elles une encoche presentant deux bords opposes comportant des portions radiales et un 
fond partiellement forme par une face d'au moins un aimant permanent. 

Une telle forme des pieces polaires provoque une dissymetrie entre les 
reactances directe et en quadrature et une difference positive relativement importante entre 
les reactances directe et en quadrature. 

Les pieces polaires du rotor peuvent comporter chacune une face tournee vers 
le stator qui pr^sente une portion convexe. La portion convexe d'une piece polaire peut 
presenter un rayon de courbure compris entre 20 % et 30 % d'un rayon du stator, 
notamment d'un rayon interieur du stator, voire 25 % environ. 

Les extremites circonferentielles de cette portion convexe peuvent dtre 
decaiees angulairement par rapport aux aimants permanents qui sont adjacents a cette piece 
polaire. Le decalage angulaire des extremites circonferentielles par rapport aux aimants 
permanents adjacents peut etre compris : 

. 80° 100° on° 

- entre et - — , etant par exemple de environ, pour une 

"dents "dents n dem 

machine dont le rapport entre le nombre de dents nd ents du stator et le nombre de pdles n p6 i es 

du rotor est de 3/2 ou qui verifie la relation avec n entier supeneur ou egal 

n pOles on -2 e 

a2,et 

. 50° ( 70° 60° 

- entre et , etant par exemple de environ, pour une 

"dents "dents 

machine qui verifie la relation -2**. = avec n entier sup ^ rieur ou 6 al ft 2 

n pdies on + 2 ^ 

Chacun des aimants permanents du rotor peut se situer radialement en retrait 
des extremites circonferentielles des portions convexes des deux pieces polaires 
adjacentes. Le retrait dans la direction radiale des aimants par rapport aux extremites 
circonferentieUes des portions convexes peut Stre compris entre 10 % et 20 %, etant par 
exemple de 15 % environ, d'un rayon du stator, notamment d'un rayon interieur du stator. 

Chacune des pieces polaires du rotor peut comporter deux epaulements. Un 
aimant permanent peut se situer entre les epaulements de deux, pieces polaires adjacentes. 
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Chacune des pieces polaires du rotor peut comporter une partie saillante 
s'etendant en direction du stator, ayant des bords radiaux qui sont decales angulairement 
par rapport a des bords diriges radialement des aimants permanents adjacents a cette piece 
polaire. 

Les aimants permanents du rotor peuvent presenter, lorsque la machine est 
observee selon l'axe de rotation du rotor, une section transversale de forme allongee dans 
une direction radiale. En particulier, les aimants permanents du rotor peuvent presenter, 
lorsque la machine est observee selon l'axe de rotation du rotor, une section transversal 
rectangulaire de grand cote orient parallelement a un rayon de la machine. 

Dans une mise en oeuvre particuliere de l'invention, le rapport Xc/X, est choisi 
de maniere a obtenir a la vitesse maximale de rotation du rotor sensiblement la meme 
puissance que celle obtenue a la vitesse de base, avec la meme tension et le m6me courant. 

De preference, parmi les valeurs possibles pour le rapport Xd/X q permettant 
d'obtenir le resultat mention^ ci-dessus, on choisit le plus petit pour eviter d'avoir une 
saillance elevee qui se traduirait par des P 61es de plus faible ouverture et un entrefer 
equivalent plus grand, et ce qui aurait pour consequence d'augmenter le volume des 
aimants, done le prix et le poids de la machine. Une saillance elevee reduirait en outre le 
couple maximal que la machine serait en mesure de fournir, ce qui limiterait les 
possibilites de surcharge. 

Le stator peut comporter 6n dents et le rotor 6n ± 2 poles, n etant superieur ou 
egal a 2. Une telle structure peut permettre de require a la fois les oscillations de couple et 
les harmoniques de tension. 

La machine peut comporter un seul rotor interieur ou, en variante, un rotor 
interieur et un rotor exterieur, disposes radialement de part et d'autre du stator et accouples 
25 en rotation. L'utilisation d'un rotor double peut permettre de reduire les pertes fer. 
La machine peut constituer un generateur ou un moteur. 

La puissance de la machine peut etre superieure ou egale a 0,5 kW, &ant par 
exemple de l'ordre de 1,5 kW, cette valeur n'etant nullement limitative. 

L'invention a encore pour objet, mdependamment ou en combinaison avec ce 
30 qui precede, une machine electrique comportant : 
au moins un stator, 
au moins un rotor, 
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le rotor comportant des pieces polaires et des aimants permanents disposes entre les pieces 
polaires, 

chaque piece polaire comportant une partie saillante et de part et d'autre de cette partie 
saillante un epaulement. 

Les epaulements de deux pieces polaires adjacentes peuvent venir a 
afQeurement de raimant permanent dispose entre elles. 

Chaque partie saillante peut etre d&imitee dans le sens circonferentiel par un 
bord s'etendant radialement. 

Chaque piece polaire peut ne pas recouvrir les aimants permanents adjacents 
dans le sens circonferentiel. 

Chaque partie saillante peut etre delimitee radialement par un bord continument 

arrondi. 

Chaque piece polaire peut §tre symeStrique par rapport a un plan median oriente" 
radialement. 

Chaque piece polaire peut comporter un empilage de tdles magnetiques. 

La partie saillante peut comporter un bord radialement exterieur circulaire dont 
le centre de courbure est different du centre de rotation, le centre de courbure etant par 
exemple situe sur un rayon entre le centre de rotation et le demi-diametre maximal du 
rotor. 

L'ecartement angulaire entre deux parties saillantes adjacentes peut etre 
superieur a la largeur angulaire de I'aimant permanent dispose entre les pieces polaires 
correspondantes. 

Les aimants permanents peuvent comporter une face exterieure faisant face au 

stator. 

L'invention a encore pour objet un dispositif de commande permettant de 
commander une machine telle que definie plus haut. 

L'invention a encore pour objet, inde"pendamment ou en combinaison avec ce 
qui precede, un dispositif de commande d'un moteur synchrone permettant le 
fonctionnement du moteur a puissance constante P c sur une plage de vitesse de rotation du 
rotor, comportant un calculateur agence" pour determiner les valeurs d'intensites directe I d 
et en quadrature I, du courant d' alimentation du moteur, les intensity I d et I q etant 6gales, a 
20 % pres, mieux a 10 % pres, mieux encore a 5 % pres, a : I d = i d .I 0 = -i sm a .Io et 
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I q s lq.Io = i cos a.I 0 , ou I 0 est l'intensite maximale du courant de ligne imposee par le 
calibre du dispositif de commande, 



a = arctg 



1 = 




courant unitaire circulant dans une phase de 



l'induit, 



(x, y) etant l'une des racines reelles des Equations 

.2 f \ 



x 2 + y 2 =^ T ety = 



m' 



e 



1 1±_ 

\ X d X gJ 



m x d -x q x 



m designe le rapport entre la vitesse de rotation du rotor et la vitesse de base, 

e est le rapport entre, d'une part, la force electromotrice, et d'autre part, le 
produit de m par la tension maximale par phase V 0 imposee par le reseau d'alimentation, 

v est le rapport entre la tension aux bornes d'une phase de l'induit et la tension 
V 0 imposee par le reseau d'alimentation, 

p est le rapport entre la puissance effective et la puissance constante P D a 
laquelle on souhaite que la machine fonctionne, et 

a le dephasage entre l'intensite et la force electromotrice. 

Par « intensity directe » et « intensity en quadrature », on entend les valeurs de 
l'intensite projetee sur les axes direct d et en quadrature q du repere lid a la pulsation 
electrique. 

X I 

On designe par xa le quotient , X d dtant la reactance directe. 

mV 0 

X I 

De la meme fa9on, x q = — ou X q est la reactance en quadrature 

mV 0 

Un tel dispositif de commande decale le courant d'un angle a par rapport a la 
force electromotrice, tout en maintenant la tension constante, et la composante i<, de i dans 
l'axe direct d va creer un flux qui va s'opposer au flux principal. La force magnetomotrice 
totale se trouve done r^duite, entrainant par consequent une chute de la tension induite 
globale. 
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On ne peut augmenter la valeur unitaire i du courant au-dela de sa valeur 
nominale pour des raisons liees a l'echaufifement de la machine et au calibre du dispositif 
de commande. 

On peut obtenir la tension desiree avec le niinimum de decalage a, c'est-a-dire 
la plus faible intensite directe unitaire i d , afin de disposer de plus de courant en quadrature 
qui contribue a la creation du couple. 

Le rapport de defluxage est la valeur de m maximale qui permet d'obtenir la 
meme puissance P 0 que celle qu'on obtient a la vitesse de base avec la m6me tension V 0 et 
le meme courant Io dermis precedemment. On peut en deduire les valeurs de la force 
electromotrice, et celle des reactances directe et en quadrature pour une machine donnee. 
Le rapport XVX, ainsi trouve pour P 0 , V 0 et I 0 donnes est une fonction croissante du 
rapport de defluxage recherche, ce dernier pouvant etre par exemple superieur a 2, etant 
parexemple egala6. 

Parmi les solutions (x, y) possibles, on choisit de preference celle qui niinimise 

i. 

Le dispositif de commande qui vient d'etre decrit est de preference utilise en 
combinaison avec un moteur synchrone ayant Xj > Xq tel que defini plus haut. 

Le dispositif de commande peut comporter en outre : 
un onduleur triphasd, 

- un contrdleur vectoriel agence pour transmettre en fonction des intensites id 
et iq les signaux de commande aux interrupteurs electroniques de l'onduleur. 

L'invention a encore pour objet, independamment ou en combinaison avec ce 
qui precede, un procede de contrdle d'un moteur dans lequel on mesure au moins la tension 
d'alimentation d'un onduleur relie au moteur et la vitesse de rotation du moteur, et on 
determine par calcul en temps reel et/ou par acces a un registre les intensites directe i d et en 
quadrature i q du courant d'alimentation permettant de maintenir, pour une consigne de 
vitesse CI* donnee au dessus de la vitesse de base, la puissance constante. 

On peut determiner une consigne de couple t* en fonction au moins de l'ecart 
entre la vitesse de rotation mesuree et la consigne de vitesse de rotation du rotor Q*. On 
peut determiner une consigne de puissance en fonction au moins de la consigne de couple 
et de la vitesse de rotation mesuree. On peut calculer les intensites unitaires directe i d et en 
quadrature i„ en temps reel a partir de la consigne de puissance, de la vitesse de rotation 
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mesuree et de la tension continue d'alimentation de 1'onduleur. Les intensites directe et en 
quadrature peuvent etre determines selon les lois de commande en fonction de la charge et 
de la tension d'alimentation de 1'onduleur. Ces lois de commande peuvent etre integrees 
dans le calculateur afin d'am61iorer ses performances dynamiques. 

La presente invention a encore pour objet, independamment ou en combinaison 
avec ce qui precede, un vehicule electrique comportant un moteur comportant : 

- un stater, et 

- au moins un rotor a aimants permanents, 
le moteur etant agence de maniere a avoir X d > Xq, 

ou Xa est la reactance directe et X q la reactance en quadrature. 

Le vehicule peut encore comporter un dispositif de commande d'un moteur 
synchrone, permettant le fonctionnement du moteur a puissance constante sur une plage de 
vitesses de rotation du rotor, comportant un calculateur agenc6 pour determiner les valeurs 
des intensity directe I d et en quadrature I q du courant d'alimentation du moteur inject6es 
dans le moteur, les intensites I d et I q etant egales, a 20 % pres, mieux a 10 % pres, mieux 
encore a 5 % pres, a : U = U-Io = -i sin a.I 0 et I q = i q .I D s i cos a.L ou I D est l'intensite 
maximale du courant imposee par le calibre du dispositif de commande, 



a = arctg 



l = 




2 



le courant unitaire circulant dans une phase de 



l'induit, 



(x, y) etant l'une des racines reelles des equations 
x 2 + y 2 =^-ety=efl 



I P c x < x * 1 
m x d -x q x' 



m designe le rapport entre la vitesse de rotation du rotor et la vitesse de base, 
e est le rapport entre, d'une part, la force electromotrice, et d'autre part, le 

produit de m par la tension maximale par phase V 0 imposee par le reseau d'alimentation, 

v est le rapport entre la tension aux borne d'une phase de l'induit et la tension 

V 0 imposee par le reseau d'alimentation, 
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p est le rapport entre la puissance effective et la puissance constante a laquelle 
on souhaite que la machine fonctionne, et 

a le dephasage entre l'intensite et la force electromotrice. 

La presente invention pourra etre mieux comprise a la lecture de la description 
detaillee qui va suivre, d'un exemple non limitatif de mise en ceuvre de 1'invention, et a 
1'examen du dessin annexe, sur lequel : 

- la figure 1 represente de facon schematique et partielle, en coupe 
transversale, une machine confonne a 1'invention, 

- la figure 2 est un diagramme de Blondel representant differentes grandeurs 
sinusoidales dans un repere Ii6 k la pulsation electrique, 

- la figure 3 est un schema simplifie en blocs d'un dispositif de commande 
d'un moteur synchrone conforme a 1'invention, et 

- la figure 4 represente schematiquement un exemple de realisation du 
calculateur principal du dispositif de commande de la figure 3. 

Machine electriq ue 

On a represente sur la figure 1 une machine electrique synchrone 1 comportant 
un stator 1 0 et un rotor 20 a aimants permanents 21 . 

Le stator 10 comporte des dents 1 1 portant chacune une bobine individuelle 12, 
les bobines 12 etant connectees electriquement entre elles de maniere a etre alimentees par 
un courant triphase. 

Le rotor 20 est a concentration de flux, les aimants permanents 21 etant 
disposes entre des pieces polaires 22. Les aimants permanents 21 et les pieces polaires 22 
sont fixes de facon appropri6e sur un arbre 23 de la machine. 

Les pieces polaires 22 peuvent etre maintenues sur l'arbre 23 par collage, ou 
encore par realisation de formes complementaires sur l'arbre et les pieces polaires, ou 
encore etre maintenues par des barreaux engages dans les pieces polaires 22 et fixes a leurs 
extremites a des fiasques du rotor. 

Les pieces polaires 22 sont realisees par un empilage de tdles magnetiques 
recouvertes chacune d'un vernis isolant, afin de limiter les pertes par courants induits. 

Les aimants 21 ont des polarites de meme nature, dirigees vers la piece polaire 
22 disposee entre eux, comme on peut le voir sur la figure 1. 
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Les pieces polaires 22 comportent chacune une partie saillante 27, et leur face 
tournee vers le stator 10 pr6sente une portion convexe 24. La portion convexe 24 d'une 
piece polaire 22 peut presenter un rayon de courbure compris entre 20 % et 30 % d'un 
rayon du stator, notamment du rayon interieur du stator, voire 25 % environ. 

Chaque portion convexe 24 comporte des extremites ckconferentielles 25 
angulairement decaiees par rapport aux aimants permanents 21 adjacents. Le decalage 
angulaire p des extremites circonferentielles 25 par rapport aux aimants permanents 21 
adjacents peut 6tre compris : 



. 80° 100° qo^ 
- entre et , etant par exemple de environ, pour une 

"dents n dents « rf 



machine dont le rapport entre le nombre de dents nde nts du stator et le nombre de P 61es np Mes 

du rotor est de 3/2 ou qui verifie la relation ^ = ^_ ) avec n entier sup6rieur ou ^ 

n p6ks on-2 

a 2, par exemple egal a 2 ou 3, et 

, 50° 70° 60° 
- entre et , etant par exemple de environ, pour une 

n dents ^dents 



machine qui verifie la relation ^» = avec n entier superieur ou 6gal a ^ par 



1 5 exemple 6gale a 2 ou 3 . 

Dans ces relations, n^ d^signe le nombre de dents 11 du stator et n pd ies le 
nombre de pieces polaires 27. 

Les aimants permanents 21 se situent radialement en retrait des extremites 
circonferentielles 25 des portions convexes 24. Le retrait r dans la direction radiale des 
aimants 21 par rapport aux extremites circonferentielles 25 des portions convexes 24 peut 
6tre compris entre 10 % et 20 %, voire de 15 % environ du rayon interieur R du stator. 

Chaque piece polaire 22 comporte en outre deux epaulements 26 situes de part 
et d'autre de la partie saillante 27, chaque aimant permanent 21 se situant entre deux 
epaulements 26. 

25 ^ Parties saillantes 27 de chacune des pieces polaires 22 du rotor ont des 

bords radiaux 28 qui tout comme les extremites circonferentielles 25 sont decays 
angulairement par rapport aux faces 29, dirigees radialement, des aimants permanents 21 
adjacents. 
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Les aimants permanents 21 presentent, lorsque la machine est observee selon 
l'axe de rotation X, une section transversa^ de forme allongee dans une direction radiale. 
Cette section transversale est, dans l'exemple decrit, rectangulaire, de grand cdte orient 
parallelement a un rayon de la machine. En variante, les aimants permanents pourraient 
presenter chacun une forme de coin. 

Dans l'exemple considere, le rotor comporte dix poles et le stator douze dents, 
le stator comportant ainsi 6n dents et le rotor 6n ± 2 pdles, n etant egal a 2. On ne sort pas' 
du cadre de la presente invention si n est superieur a 2. 

Dans l'exemple decrit, le rotor est interieur, mais on ne sort pas du cadre de la 
presente invention si le rotor est exterieur, ou si la machine comporte a la fois un rotor 
interieur et un rotor exterieur, disposes chacun radialement de part et d'autre du stator et 
accouples en rotation. Le moteur satisfait avantageusement, conformement a l'invention, a 
la relation Xd>Xq. 



15 Dispositif d e commande 

La machine qui vient d'etre decrite en reference a la figure 1 pent etre 
commandee par un dispositif de commande permettant son fonctionnement a puissance 
constante sur une large plage de vitesses de rotation du rotor, comme cela va etre decrit en 
reference aux figures 2 et 3. Ce dispositif de commande est particulierement adapte a une 

20 machine pour laquelle Xd > X q . 

Pour plus de clarte, on a represent sur la figure 2 un repere bien connu he a la 
pulsation electrique o>, comportant un axe direct d ayant le meme sens et la meme direction 
que le flux inducteur on flux principal, qui traverse une phase de l'induit, et un axe en 
quadrature g decale d'un angle de + | par ^port a l'axe direct d. Les grandeurs 
25 sinusoidales peuvent y Stre representees par des vecteurs fixes. 

Dans ce qui suit, on utilise les valeurs unitaires e, xa et x q definies plus haut. 
Le decalage du courant unitaire i par rapport a la force electromotrice unitaire e 
est choisi pour maintenir la tension constante aux vitesses superieures a la vitesse de base 
puisque la composante unitaire k de i dans l'axe direct d va creer un flux qui va s'opposer 
au flux principal, ia force magnetomotrice totale se trouvant done reduite et entrainant par 
consequent une chute de la tension unitaire induite v, cela sans nuire outre mesure au 
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couple moteur, le dispositif de commande etant agence de maniere a pemiettre a la 
machine de fonctionner avec le couple le plus grand possible au-dela de la vitesse de base. 
En particulier, le dispositif de commande vise a permettre de fonctionner avec une 
puissance au dela de la vitesse de base sensiblement egale a la puissance a la vitesse de 
base. 

Le moteur synchrone 1 est alimente par un courant triphase provenant d'un 
onduleur 35 comportant six interrupteurs electroniques 60, par exemple un ou plusieurs 
IGBT, associes chacun a une diode 61, et commandos par six signaux de commande 62 
provenant d'un contr61eur vectoriel 37. 

Ce dernier permet de corriger l'intensite du courant fourni au moteur en 
fonction de consignes d'intensites directe i d et en quadrature i, qu'il recoit d'un calculateur 
principal 45, des intensites mesurees i a et i b pour deux des trois phases, et d'une 
information de position angulaire 9. 

L'information de position angulaire 0 est transmise par un calculateur de 
15 position 40 relie a un capteur de position 39. 

Le capteur de position 39 est <Sgalement relie a un calculateur de vitesse 41. 
La valeur de la vitesse de rotation Q calculee par le calculateur de vitesse 41 
est transmise au calculateur principal 45, a un multiplieur 46 et a un soustracteur 47. 

La vitesse de rotation Q est soustraite a une consigne de vitesse de rotation du 
rotor Q* dans le soustracteur 47, puis la difference est traits par un circuit de 

regulation 48 de type PID (proportionnelle-int^grale-derivee) et transmise a un calculateur 
de couple 49 qui determine une consigne de couple t* en fonction de l'ecart entre la vitesse 
de rotation mesuree Q et la consigne de vitesse de rotation du rotor Q*. La consigne de 
couple t* est plafonnee au couple maximum W que la machine est capable de fournir. 

La consigne de couple t* est transmise au multiplieur 46 qui, en fonction de la 
vitesse de rotation mesuree Q du rotor, calcule une consigne de puissance p*. 

Cette consigne de puissance p* est transmise au calculateur principal 45. 
Par ailleurs, la tension V DC aux bornes de l'onduleur 35 est mesuree et 
transmise au calculateur principal 45 par un circuit de regulation 50 du type PID pour lisser 
les variations eventuelles. Ce circuit de regulation 50 fournit une tension unitaire v qui peut 
varier, etant dependante de la tension du reseau. 
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Le calculates principal 45 determine a partir des donnees qu'il recoit les 
intensity directe i d et en quadrature i q correspondant au fonctionnement a la puissance p*. 

Ces valeurs U et i q sont transmises au contr61eur vectoriel 37 et lui permettent 
de commander, comme cela a 6t6 decrit precedemment, l'onduleur 35. 

Le calculateur principal 45 peut determiner les valeurs i d et i q par acces a un 
registre 53 contenant des valeurs precalculees, comme illustre a la figure 4. Ce registre 53 
regroupe les valeurs de i d et i, pour un grand nombre d'entrees v, p* et Q. Pour des valeurs 
v, p* et Q, le calculateur determine les valeurs de v, p* et Q les plus proches pour 
lesquelles on connait, dans le registre, 53 i d (v, p*, Q) et iq (v, p*, Q). 

Le calculateur principal 45 peut encore determiner i d et i q analytiquement, par 
un calcul en temps reel, grace aux formules suivantes : 

id = -i sina et iq = i cosa, 

(e-y) l 



a = arctg 



2b 





2 


C \ 2 


fV 


+ 




< x 1 J 




I ** ) 



» (x, y) dtant l'une des racines reelles des equations 

x2 + y 2= ety = Jl—^-) + £. e J^L 
m { x d -x q ) m x d -x q x ' 

Les termes « calculateur », « registre », « circuit de regulation », 
«soustracteur» et « multipUcateur » doivent 6tre compris au sens large. Toutes ces 
fonctions peuvent etre reaUsees par un ou plusieurs circuits ^lectroniques sp6cifiques log6s 
sur une ou plusieurs cartes electroniques. Ces fonctions peuvent 8tre realisees sous forme 
materielle et/ou logicielle. En particuUer, les elements 40, 41, 47, 48, 49, 46, 45, 50 et 37 
peuvent etre integres dans une meme carte electronique comportant un ou plusieurs micro 
controleurs et/ou micro processeurs. 

Dans l'exemple considere, le rapport de defluxage est de 6, c'est-a-dire que la 
Vitesse maximale de rotation du rotor est de six fois la vitesse de base, et par exemple de 
1 350 tours par minute environ. 
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On ne sort bien entendu pas du cadre de la presente invention si le rapport de 
deiluxage est different de 6, notamment est superieur ou egal a 2 par exemple. On 
dimensionne alors les interrupteurs electroniques 60 de l'onduleur 35 en consequence. 

Bien entendu, l'invention n'est pas limine a l'exemple de realisation qui vient 
d'etre decrit. Par exemple, on peut realiser differemment la machine electrique tout en 
ayantX d >X q . 

Dans toute la description, l'expression « comportant un » doit etre considered 
comme etant synonyme de « comportant au moins un », sauf si le contraire est specified 
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REVENDICATIONS 

1 . Machine electrique synchrone comportant : 

- un stator (10), et 

5 - aumoinsunrotor(20)aaimantsperinanents(21), 

caracterisee par le fait qu'elle est agenc6e de manieie a avoir X,, > X,, 

ou Xd est la reactance directe et X, la reactance en quadrature. 

2. Machine selon la revendication 1, caracterisee par le fait que. Xd/X, > 
1,1, mieux Xj/X, > 1,5. 

10 3 ' Mac hhie selon la revendication 2, caracterisee par le fait que X^X, s 3. 

4. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par le fait que X q VE est compris entre 0,33 et 0,6. 

5. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par le fait que X* WE est compris entre 0,66 et 1 . 

15 6. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes 

caracterisee par le fait que le stator (10) comporte des dents (1 1) portant chacune au moins 
une bobine individuelle.(12). 

7. Machine selon la revendication precedente, caracterisee par le fait que 
les dents (1 1) du stator (10) sont depourvues d'epanouissements polaires. 
20 8. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes 

caracterisee par le fait que le rotor (20) est a concentration de flux, les aimants permanents 
(21) du rotor etant disposes entre des pieces polaires (22). 

9. Machine selon la revendication precedente, caracterisee par le fait que 
les pieces polaires (22) du rotor comportent chacune une face tournee vers le stator (10) 

25 qui presente une portion convexe (24). 

10. Machine selon la revendication precedente, caracterisee par le fait que la 
portion convexe (24) d'une piece polaire (22) presente un rayon de courbure compris entre 
20 % et 30 % du rayon interieur (R) du stator. 

11. Machine selon la revendication precedente, caracterisee par le fait que 
30 les extremites circonferentielles (25) de la portion convexe (24) d'une piece polaire (22) 

sont decaiees angulairement par rapport aux aimants permanents (21) adjacenxs a cette 
piece polaire (22). 
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12. Machine selon la revendication precedente, caracterisee par le fait que le 
decalage angulaire (5 des extremites circonferentielles (25) par rapport aux aimants 
permanents (21) adjacents est compris : 

. 80° 100° on° 

- entre et , etant notamment de environ, pour une 

"dents "dents n dents 

machine dont le rapport entre le nombre de dents iw du stator et le nombre de poles 

np6ies du rotor est de 3/2 ou qui verifie la relation ^-=-^-, avec n entier superieur 

n psies on -2 

ou egal a 2, et 

- entre ~— et etant notamment de environ, pour une 

"dents "dents tt^ 

machine qui verifie la relation = ^L., avec n entier suparieur ou 6gal k 2 

n P 6ies on + 2 

13. Machine selon l'une quelconque des revendications 8 a 12, caracterisee 
par le fait que chacun des aimants permanents (21) du rotor (20) se situe radialement en 
retrait des extremites circonferentielles des portions convexes (24) des deux pieces 
polaires adjacentes (22). 

14. Machine selon la revendication precedente, caracterisee par le fait que le 
retrait (r) dans la direction radiale des aimants (21) par rapport aux extremites 
circonferentielles (25) des portions convexes (24) est compris entre 10 % et 20 % du rayon 
interieur (R) du stator (10). 

15. Machine selon l'une quelconque des revendications 8 a 14, caracterisee 
par le fait que chacune des pieces polaires (22) du rotor (20) comporte deux epaulements 

(26) , au moins un aimant permanent (21) se situant entre les epaulements de deux pieces 
polaires (22) adjacentes. 

16. Machine selon l'une quelconque des revendications 8 a 15, caracterisee 
par le fait que chacune des pieces polaires (22) du rotor (20) comporte une partie saillante 

(27) s'etendant en direction du stator (10), ayant des bords radiaux (28) qui sont decales 
angulairement par rapport a des bords (29), diriges radialement, des aimants permanents 
(21) adjacents a la piece polaire (22). 

17. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par le fait que les aimants permanents (21) presentent, lorsque la machine est 
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observee selon l'axe (X) de rotation du rotor, une section transversa^ de forme allongee 
d'axe longitudinal s'etendant dans une direction radiale. 

18. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par le fait que les aimants permanents (21) du rotor (20) presented, lorsque la 
machine est observee selon l'axe (X) de rotation du rotor, une section transversa^ 
rectangulaire de grand cdte oriente parallelement a un rayon de la machine. 

19. Machine selon l'une quelconque des revendications prdcedentes, 
caracterisee par le fait que le stator (10) comporte 6n dents (11) et le rotor (20) 6n ± 2 
poles (22), n etant superieur ou egal a 2. 

20. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par le fait qu'elle comporte un seul rotor imerieur. 

21. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par le fait que la puissance de la machine est superieure ou egale a 0,5 kW. 

22. Machine selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee par le fait qu'elle constitue un generateur. 

23. Machine selon l'une quelconque des revendications 1 a 21 , caract6risee 
par le fait qu'elle constitue un moteur. 

24. Ensemble comportant : 

- une machine telle que definie dans l'une quelconque des revendications 1 a 
19, cette machine constituant un moteur synchrone, et 

- un dispositif de commande d'un moteur synchrone permettant le 
fonctionnement du moteur a puissance sensiblement constante P Q sur une plage de vitesses 
de rotation du rotor, comportant un calculates (45) agence pour determiner les valeurs 
d'intensites directe I d et en quadrature I q du courant d' alimentation du moteur, les 
intensites I„ et I„ etant egales, a 20 % pres, mieux a 1 0 % pres, mieux encore a 5 % pres, a : 

Id = i d .Io s -i sin a.I 0 et I q = i q .I c = i cos a.I Dj 

ou I 0 est l'intensite maximale du courant imposee par le calibre du dispositif 

de commande, 



a = arctg 
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1 = 




le courant unitaire circulant dans une phase de 



l'induit, 



(x, y) 6tant Tune des ratines reelles des equations 

x 2 *^ -4" ety = e 
m 



f \ 

i — x ±- 



m x d -x q x 



5 m ddsigne le rapport entre la vitesse de rotation du rotor et la vitesse de base, 

e est le rapport entre, d'une part, la force electromotrice, et d' autre part, le 
produit de m par la tension V 0 imposee par le reseau d'alimentation, 

v est le rapport entre la tension aux borne d'une phase de l'induit et la tension 
maximale par phase V 0 imposee par le reseau d'alimentation, 
10 P est le rapport entre la puissance effective et la puissance P 0 , 

a le dephasage entre 1'intensite et la force electromotrice, 
X I 

Xd le quotient d 0 , X d etant la reactance directe, et 
m V 0 

X I 

Xq le quotient q 0 , ou X, est la reactance en quadrature 
m V 0 

25. Ensemble selon la revendication precedente, caract^rise par le fait que la 
5 racine (x, y) choisie est celle qui minimise i. 

26. Ensemble selon l'une quelconque des deux revendications precedentes, 
caracterise par le fait qu'il comporte : 

- un onduleur (35) triphas^, 

- un contr61eur vectoriel (37) agence pour transmettre en fonction des 
intensites u et i q des signaux de commande a des interrupteurs electroniques (60) de 
l'onduleur(35). 

27. Proc6de de contr61e d'un moteur tel que ddfini dans la revendication 23 , 
dans lequel : 

- on mesure au moins la tension d'alimentation (V DC ) d'un onduleur relie au 
moteur et la vitesse de rotation (fi) du moteur, et 

- on determine par calcul en temps reel et/ou par acces a un registre sur la 
base au moins de la tension V DC et de la vitesse mesuree les intensites directe i d et en 
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quadrature i q du courant d'alimentation permettant de maintenir la puissance constante 
pour une consigne de vitesse (£2*) donnSe au-dessus de la vitesse de base. 

28. Proc6de selon Tune quelconque des deux revendications pr6c6dentes, 
caracterisS par le fait que Ton determine une consigne de couple t* en fonction au moins 

5 de Pecart entre la vitesse de rotation mesuree (Q) et la consigne de vitesse de rotation du 
rotor (Q*). 

29. Proc6d6 selon la revendication prec<§dente 9 caracteris^ par le fait que l'on 
determine une consigne de puissance (p*) en fonction au moins de la consigne de couple 
et de la vitesse de rotation mesuree. 

0 30. Proc&te selon la revendication precSdente, caract<§ris6 par le fait que Ton 

calcule les intensites directe i d et en quadrature i q en temps r6el k partir de la consigne de 
puissance, de la vitesse de rotation mesuree et de la tension continue d'alimentation de 
Tonduleur. 
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Fig. 4 



